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No 36. H. Mislin. — Zum Problem der Innervation und 
Erregungsausbreitung bei den aktıv pulsierenden 
Flughautvenen der Chiroptera Pteropus vampyrus 
und Myotis myotis. (Mit 2 Textabbildungen und 10 Tabellen.) 


Institut für Physiologische Zoologie der Universität Mainz. 


EINLEITUNG 


In früheren Untersuchungen über die Herzeigenschaften der 
Flughautvenen von Fledermäusen und Flughunden haben wir 
durch Isolierungsexperimente eine myogene autochthone Auto- 
matie nachgewiesen. Ferner konnte gezeigt werden, dass es sich 
bei Venenperistaltik und aktivem Venenpuls um einen offenbar 
reın myogenen Förderungsmechanismus des Flughautkreislaufs 
handelt. Untersuchungen am „Präparat des Venensäckchens“! (ein 
an der Mikrokanüle zum Blindsack abgebundenes ausgeschnittenes 
und völlig isoliertes Venenstück von 2-4 mm Länge) ermittelten 
den ıntravaskulären Dehnungsreiz, als den physiologischen Reiz, 
zur Erhöhung der Pulsfrequenz und Verstärkung der Pulsampli- 
tude. Neben der Binnendruckabhängigkeit der Rhythmik des 
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Venenherzens wurde ın vivo und in vitro eine strenge und überein- 
stimmende Temperaturabhängigkeit gefunden. Ebenso erwies sich 
L-Arginin als myotroper pulsauslösender humoraler Reiz. Für die 
Prüfung der Erregungsleitung und Ueberleitung entwickelten wir 
das „Drei-Venen-Präparat”” (an drei Mikrokanülen montierter, 
isolierter dichotom-verzweigter Venenkomplex der Fingerwinkel, 
bestehend aus einem Stamm- und zwei Astgefässen). An diesem 
Präparat fanden wir: Teilerregbarkeit der verschiedenen Venen- 
abschnitte, spontane Erregbarkeitsänderung, Zu- und Abnahme 
der Fähigkeit der Erregungsleitung, anadrome und katadrome 
Ueberleitungseffekte bei Stamm- und Astvenen Die auffallend 
verschiedenen Bewegungsmodi die an den isolierten Flughaut- 
venen beohachtet werden konnten (Peristaltik und Antiperistaltik, 
Kontraktionswellen mit verschieden weitausholender Pulsampli- 
tude, verhältnismässig schnell einsetzende lokal beschränkte Ver- 
kürzungs- und Erschlaffungsvorgänge, aktive Gefässtreckung oder 
Stauchung sowie Torsionen der isolierten Venenrohre), bewiesen 
die hervorragende Fähigkeit der Selbstregulation der Flughaut- 
venen.’ Zusammenfassend können wir sagen, dass das Venenherz 
der Chiropteraflughaut ein Rückförderungsmechanismus auf der 
venösen Seite des Kreislaufs darstellt, der weitgehend als myogene 
Organisation verstanden werden kann. Eine Reihe von Fragen sınd 
immer noch unbeantwortet: So etwa die nähere Fassung der 
rezeptorischen Instanz in der Venenwand, ferner die exakte 
Eruierung der propulsatorischen Information und endlich auch die 
funktionelle Bedeutung der Innervation. 


INNERVATIONSVERHAELTNISSE 


Mit der Methylenblaufärbung und Silberimprägnation haben 
wir um Flughautarterien und Venen eine relativ reiche Nerven- 
versorgung nachweisen können. Der Nachweis von eigentlichen 
Vasomotoren ist uns aber nur bei den Arterien gelungen. Bei 
elektrischer Reizung des Grenzstranges sind Vasokonstriktionen 
der Arterien leicht zu erhalten. Besonders auffallend ist es, dass 
durch einen zentralen CO,-Reiz die Arterien mit Querschnitt- 
änderungen reagieren. Die Beatmung der Fledermaus mit alveo- 
lärer Exspirationsluft genügt, um einen Lumenschwund der 
Arterien herbeizuführen. Die Arterien zeigen auch am unbeein- 
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flussten Tier regelmässig spontane Querschnittsschwankungen, 
häufig 1-2 pro Minute. Wie gesagt konnten wir die Flughautvenen 
nicht über das vegetative Nervensystem beeinflussen. Zahlreiche 
experimentelle Befunde sprachen dafür, dass der aktive Venenpuls 
ausserhalb einer nervösen Kontrolle steht: 1. die Temperatur- und 
Druckabhängigkeit der Pulstätigkeit, 2. die Persistenz des Venen- 
pulses während der Winterschlaflethargie, auch bei ausgesprochen 
kälterigiden Tieren, 3. die unveränderte Aktivität ısolierter Venen- 
stücke bis 10 Tage nach Präparation. Unsere Aussage, dass die 
Flughautvenen „offenbar nicht innerviert seien“ betraf lediglich 
die Frage der Selbstregulation des autonomen Venenpulses, nicht 
aber die Gefässtonisierung. Dass hierbei Nerven des vegetativen 
Systems eine Rolle spielen können und wohl auch spielen, wird 
durch eine Reihe von Beobachtungen nahegelegt: 1. der Nachweis 
von Nerven bei sämtlichen Flughautgefässen, 2. das oft stunden- 
lange Aussetzen des aktiven Venenpulses an intakten Tieren (dia- 
stolischer Stillstand), 3. die zuweilen schlagartige Verengerung 
frisch isolierter Gefässe, die auf Druck- und Temperaturreize nicht 
mehr ansprechen (Dauerkontraktur), 4. eine geringfügige Steige- 
rung der Venenpulsfrequenz durch die Neurohormone Adrenalin 
und Noradrenalin 10-8 sowie Acetylcholin 10-7, wobei die Tonus- 
erhöhung im Vordergrund steht. Aus allen Versuchen ergibt sich, 
dass der aktive Venenpuls in der Chiroptera-Flughaut als solcher 
zweifellos autochthon ist und nicht unter einer extraangiolären 
nervösen Kontrolle steht. Der makroskopische Nachweis der Nerven 
lässt erwarten, dass bei der Ultrastrukturanalyse der Venenwand 
nervöse Elemente die für die Tonuseinstellung und Regulation 
verantwortlich aufzufinden sind; wie solche von meinem Schüler 
R. Schipp,* vor kurzem in den von mir physiologisch untersuchten 
isolierten Lymphgefässen aus Mesenterien beim Meerschweinchen 
nachgewiesen wurden (Axone in den Muskelmanschetten der 
L,ymphangione). Diese Klappensegmente verfügen ebenfalls über 
eine myogene Automatie, mit entsprechender Druck- und Tem- 
peraturabhängigkeit ihrer Autorhythmizität. Im Unterschied aber 
zu den Chiroptera wird bei den mesenterialen Gefässen durch 
Sympathikusreizung und durch Neurohormone wie wir zeigen 
konnten, die rythmische Tätigkeit der Lymphangione stark an- 
geregt. Solche Vasomotoreneffekte fehlen mit Sicherheit bei den 
von uns untersuchten Fledermäusen und Flughunden. 
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ERREGUNGSAUSBREITUNG UND LEITUNGSGESCHWINDIGKEIT 


Es wurden Ableitungen des Elektrovenogramms (Evg)° mit den 
von uns früher beschriebenen Pt-Aspirationselektroden bei drei 
verschiedenen Venendispositiven vorgenommen: 1. Präparat des 
Venensäckchens, 2. Präparat von beidseitig eingebundenem Venen- 
rohr, 3. freigelegtes Gefäss ın vivo. Die gefundenen Ueberein- 
stimmungen und Divergenzen sind im folgenden zusammen- 
gestellt: 





mMm 








ABB 1. 


Evg-Ableitungen vom Venensäckchenpraparat bei Pteropus vampyrus mit 
drei Pl- Aspirationselektroden (Versuchsanordnung) p = peripher, z = zentral, 
M = Mitte des Präparates. Pfeil: Richtung der Erregungsausbreitung. 
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1. Venensäckchen. 


Wird von drei Stellen des Präparates das Evg abgeleitet, so 
findet man wie Abb. 1 zeigt, fünf Möglichkeiten der Richtung der 
Erregungswelle. Bei gleichbleibendem Elektrodenabstand kann die 
Richtung aber auch von Kontraktionswelle zu Kontraktionswelle 
wechseln, oft auch während mehrerer Kontraktionen unverändert 
bleiben. Die Tabelle 1 ist ein Beispiel für die Variation der Erre- 


TABELLE E 


Evg-Ableitung. Venensäckchen-Pteropus vampyrus. Beispiel für Varra- 
bilität der Erregungsleitungsgeschwindigkeit (ERL) und Richtungswechsel 
der Erregungsausbreitung. 












Distanz 
der Elek- ERL Frequenz 


troden (mm/sec) (f/min) Pulsrichtung 











9 | peripher — zentral 
9 | peripher — zentral 


0,56 37,1 
18 





peripher — zentral 


(mm) 
0,00 0 16 | 
0 | 
0 | 
0,12 3,61 9 zentral — peripher 
9,15 9 peripher — zentral 
7,19 9 peripher — zentral 
0,24 28,7 12 peripher — zentral 
9,15 12 peripher — zentral 
16,9 12 zentral — peripher 


gungsleitungsgeschwindigkeit und den Richtungswechsel beim 
Venensäckchen des Flughundes. Auch bei konstantgehaltener 
Temperatur von 30-32°C und unter konstanten Bedingungen wie 
Druck und Nährlösung ist dieser ausgesprochen variable Erregungs- 
zustand charakteristisch. Bei drei Ansaugstellen findet man häufig 
wie Tabelle 2 zeigt, dass zwei entfernt liegende Venenstellen gleich- 
zeitig erregt sein können und dass die eigentliche Erregungsaus- 
breitung auf zwei Stellen beschränkt bleibt. In unserm Falle 
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TABELLE 2, 


Zwei entfernt liegende Ansaugstellen am Venensäckchen bei gleichzeitiger 
Erregung. Erregungsausbreitung nur zwischen zwei Stellen. 


ERL (mm/sec) 











Distanz 
der Elektroden Pulsrichtungen 
au N Mitte per. 
| i 
Zentr. Mitte 100 0 | Zentr. Mitte Per 
8 mm 100 0 | > » » 
115,3 0 | » » » 
Mitte-per. 10750 0 > > » 
6 mm 11558 0 » » » 
120,0 0 | » > » 
11150 0 | » » » | 





bedeutet das, dass die periphere Ansaugstelle und die ungefähr in 
der Mitte des Venensäckchens gelegene, synchronisiert sind und die 
Erregung von der zentralen Stelle zur Mitte läuft. Laufen Erre- 
gungswellen von der Mitte des Venensäckchens aus, so können sie 
sich nach beiden Seiten hin mit diverser Gerschwindigkeit fort- 
pflanzen. Tabelle 3 registriert einen solchen Wechsel der Erregungs- 
leitungsgeschwindigkeit (ERL). Die hier ermittelten Daten lassen 
erkennen, dass die Geschwindigkeiten der Erregungsausbreitung 
einander nicht ähnlich sind, sobald nach Veränderung des Ab- 
standes der Ableitelektroden die Ausbreitungsrichtung erhalten 
bleibt. 
TABELLE 3. 
Beispiel für die Erregungsausbreitung nach zwei Seiten mit diverser 


Geschwindigkeit. 


ERL (mm/sec) 
Distanz 





der Elektroden l Pulsrichtungen 
"u Ei Mitte-per. 
Mitte-zentr. | 
2,0 mm 73,6 182,0 Zentr. Mitte Per 
Mitte-per. 93,4 133,0 » > > 
0,8 mm 03,4 133,0 2 2 » 
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Interressant sind auch hierzu die Druckversuche: Variert man 
bei gleichgebliebenem Elektrodenabstand den Druck nur gering- 
fügig und vergleicht man nun die ERL der in Abbildung 1 zusam- 
mengestellten 5 Erregungsausbreitungstypen untereinander, so 
ergibt sich, dass innerhalb eines Erregungstypus weitgehende 
Uebereinstimmung herrscht, ohne dass eine Druckabhängigkeit 
wie Tabelle 4 deutlich macht, vorhanden wäre. Setzt man das 
Präparat höherem Binnendruck aus, so lassen sich keine Erregungs- 
leitungsgeschwindigkeiten mehr ermitteln, da die einzelnen Ab- 
leitstellen stark abweichende Eigenfrequenzen aufweisen, so dass 
keine Zuordnung mehr möglich ist (Abb 2). 


TABELLE 4. 


Werte der Erregungsleitungsgeschwindigkeit zwischen drei Ableitungsstellen : 
geringe Druckdifferenzen sind ohne Einfluss auf die Erregungsleitung. 


i 
| ERL 
in Abhängigkeit von der Ausbreitungsrichtung 











Druck 
(cm) per.-Mitte-zentr. zentr.-Mitte-per. 
per.-Mitte Mitte-zentr. | zentr.-Mitte Mitte-per. 

0 13, 3,7 11,0 6,65 
2 15,6 5,3 
3 24,1 5,9 
2 2291 2 34,7 
1 26,2 11,8 
0 24,3 8,8 
5 20,7 | 13.3 
0 x | 29,6 10,9 


2. Venenrohr. 


Dieses Präparat unterscheidet sich vom Venensäckchen grund- 
sätzlich durch die konstante Beibehaltung der Erregungsrichtang 
während der ganzen Versuchsdauer. Sie kann von Gefässrohr zu 
Gefässrohr verschieden sein. 

Bemerkenswerter Weise zeigen alle Venenrohrpräparate bei 
Vergrösserung des Elektrodenabstandes eine ansteigende Tendenz 
der ERL, die von der Erregungsausbreitungsrichtung unabhängig 
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ist (Tab 5). Bei gleichbleibender Distanz zwischen zwei Ableit- 
elektroden (ca. 2 mm) verursachen zentral oder peripher gesetzte 
Druckunterschiedene im Venenrohr keine signifikanten Unter- 
schiede in der Erregungsleitungsgeschwindigkeit. Die Werte streuen 
vielmehr unabhängig vom Druck. Hingegen verlangsamt der ein- 
seitig distal oder proximal abnehmende Druck wie die Tabelle 6 
zeigt die ERL 


TABELLE 5. 


Überblick zeigt, dass bei Vergrösserung des Elektrodenabstandes am Venen- 
rohrpräparat sich eine von der Ausbreitungsrichtung der Erregung unab- 
hängige ansteigende Tendenz der Erregungsleitungsgeschwindigkeit auftritt. 




















` 


Elektroden- peripher- x Elektroden- x zentral- 
distanz (mm) zentral distanz peripher 
| 
0,26 20,3 | 
0,4 9,4 
0,42 14,0 
0,5 15,35 0,5 35,7 
0,72 16,35 
0,74 34,6 
0,78 19,7 
0,9 30,0 0,9 5 
1,08 28% 
1,1 22,9 
1,28 20,85 1,28 29,1 
1,3 Ail 
1,44 22,1 1,4 38,6 
1,56 32,8 1,44 36,8 
1,8 20,9 1,8 56,3 
1,8 33,4 
2,02 22 8 
21 31,4 
2 19,0 
2,24 33,9 
2,28 33,2 | 
2 11,4 2,48 70,0 
3,12 20,4 
4,0 32,25 
4,8 25 
7,6 91,6 





3. In viwo Versuche. 


Im Unterschied zum Venenrohr und in übereinstimmender 
Weise wie beim Venensäckchen, wird bei der intakten Flughaut- 
vene keine konstante Richtung der Erregungsbausreitung über eine 





ERREGUNGSAUSBREITUNG BEI FLUGHAUTVENEN . 


I orpirpE: O. 


Beispiel für Versuch mit einseitig abnehmendem Binnendruck am Venen- 
rohrpräparat: verlangsamte Erregungsleitungsgeschwindigkeit. 


— 


























| 
peripher "S aj m 
16 16 48,9 
19 16 ARE 
15 16 36,4 
8 16 328 
0 16 29,6 
0 9 32,8 
0 14 26,5 
0 9 kein Puls 
3 9 > y 
9 9 33,3 
7 9 33,3 
0 9 91.2 
0 3 kein Puls 
0 5 > » 
0 8 515 
0 0 kein Puls 
5 0 y y 
10 0 64,0 


längere Zeitdauer gefunden. Diese Verhältnisse gelten auch inner- 
halb von zwei Ansaugstellen. Nur bei gleichbleibender Elektroden- 
distanz und Pulsrichtung ist die ERL unverändert, ste ändert aber 
sofort wie Tabelle 7 veranschaulicht, bei jeder Variation des Elek- 
trodenabstandes. Die Untersuchung des Einflusses der Venen- 
klappen auf Frequenz, Erregungsausbreitung und ERL hat er- 
geben, dass Evg-Ahleitung in unmittelbarer Klappennähe eine 
höhere Frequenz ergibt und dass auch Doppelspikes häufiger 
werden. Liegt eine Venenklappe zwischen zwei Ansaugstellen, so 
ist die Erregungsausbreitung ebenfalls in beiden Richtungen möglich 
und die ERL bleibt innerhalb von zwei Ableitstellen bei gleich- 
bleibender Richtung konstant. Es besteht aber kein gesetzmässiger 
Zusammenhang der ERL mit Klappennähe, bezw. Klappenferne 
(Tab. 8). Vergleicht man nun die ERL in den ¿n vivo Versuchen 
bei der physiologischen Pulsrichtung (Flughautperipherie zum 
Herzen) mit der Ausbreitungsrichtung zentral-peripher, so fällt auf, 
dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit ın Richtung Peripherie 
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TABELLE 7 


Beispiele die zeigen, dass im un vivo Versuch, nur bei gleichbleibendem 
Elektrodenabstand die Eregungsleitungsgeschwindigkeit unverändert bleibt. 


Elektroden ee F mm Pulsrichtungen 
1,44 | 36,8 24 8 x zentral-peripher 
1,28 20,8 24 10 x peripher-zentral m 
2 4 x zentral-peripher 
0,72 16,4 24 BE x peripher-zentral 
4,0 222 18 5 x peripher-zentral 





TABELLE Š. 


Bei Ableitung des Evg mit der Aspirationselektrode un unmittelbarer 
Klappennähe wird eine erhöhte Frequenz gefunden. Sonst aber besteht 
keın gesätzmässiger Zusammenhang zwischen Klappennähe resp. Klappen- 





ferne. 
Distanz der 
Elektroden ne az Pulsrichtung 
0,74 34,6 21 3 x peripher-zentral 
21,8 6 x zentral-peripher 
1.1 22 9 24 9 x peripher-zentral 
1,8 33,4 18 3 x peripher-zentral 
56,3 3 x zentral-peripher 
232 22 9 24 7 x peripher-zentral 
1,36 75,9 p = 274 ar 7 x zentral-peripher 
Klappe zwischen zwei 
Ansaugungen 


schneller ist als in umgekehrter Richtung: Im Mintel finden wir 
die ERL zentral-peripher 42,5 mm/sec. und peripher-zentral 
23,6 mm/sec. (Tab. 9). Bei den Venen in vivo besteht auch keinerlei 
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TABELLE 9. 


Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Erregungswelle ist in Richtung zur 
Flughautperipherie schneller als ın der umgekehrten Richtung. 


Elektroden- 
distanz 
(mm) 


peripher- Elektroden- zentral- 
zentral distanz peripher 


` 


` 


35,7 


` 


` 


o = r 





Cs G œ 
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` ` 


` 





OO = 
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11,4 2,48 70,0 
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31,6 


` 


Relation zwischen der Elektrodendistanz und der ERL wie dies 
beim Venenrohrpräparat der Fall war. Vergleichende Untersu- 
chungen mit Myotis myotis ergaben, dass bei den Fledermäusen 
die Richtung der Erregungsausbreitung verhältnismässig konstant 
bleibt. Der Wechsel zwischen zwei Ansaugstellen tritt relativ 
seltener auf. Hier fällt nun auf, dass bei gleichbleibendem Elek- 
trodenabstand kein spontaner Richtungswechsel auftritt. Die Beo- 
bachtungen bei Myotis myotis legen die Annahme nahe, dass die 
Kontraktionswelle die über eine Flughautvene läuft, jeweils ıhre 
eigene Geschwindigkeit hat, welche von der nächstiolgenden um 
ein weniges differiert. Wir finden bei gleichhleibendem Elektroden- 
abstand eine Streuung die bei 10% liegt. Die Tabelle 10 zeigt, dass 
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die ERL nicht von der Elektrodendistanz abhängig ist. Die in der 
Tabelle aufgeführten ERL-Werte sind Mittelwerte aus jeweils 
4-7 Einzelmessungen 


TABELLE 10. 


Übersicht über die Werte der Erregungsleitungsgeschwindigkeit von 7 Flug- 
hautvenen (Myotis myotis) in Abhängigkeit von der Elektrodendistanz. 





Distanz der _W Ir I 
“na E js a n in Pulsrichtung 
0,24 16,4 28 per. — zentr. 
0,38 1733 30 dto 
0,40 40,0 Puls periodisch dto 
0,46 117 per = 32,2 = 40 dto 
0,50 2002 per = 35, z = 18 zentr. — per. 
0,58 45,9 23 per. — zentr. 
0,64 13,4 27 dto 
0,74 10,7 per — 4442.20 dto 
0,76 28,0 Ber 27 dto 
0,80 16,0 Puls periodisch dto 
0,80 1289 per = 24, 2 SS zentr. — per. 
0,90 18,8 18 per. — zentr. 
1,66 k2 2 per — 32, z =O dto 
2,10 17,8 27 zentr. — per. 
2,18 43,0 21 per. — zentr. 
3,34 28,3 23 zentr. — per. 
3,90 14,4 18 per. — zentr. 
4,86 192 Puls periodisch dto 
6,48 11% 30 dto 
8,18 26,4 14 dto 





Aus den Versuchen über Erregungsausbreitung und Erregungs- 
leitungsgeschwindigkeit (1-3) in der Venenwand — die eine auf- 
fallende Variabilität des Erregungszustandes engumschriebener 
Venenabschnitte erkennen lassen — müssen wir für die periphere 
Assoziation und Koordination des dichotom verzweigten Hilfs- 
herzens die tonisierende Kontrolle nervöser Strukturen berück- 
sichtigen. Elektronenoptische Untersuchungen werden hierüber 
weiteren Aufschluss bringen. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Es wird der Nachweis geführt, dass die Vasomotoren der Flug- 
hautarterien deren Querschnitt regulieren, dass dieselben aber 
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keinen direkten Einfluss auf den aktıven Venenpuls ausüben. Eine 
Innervation der Venen wird für deren Tonusregulation in Anspruch 
genommen. Dies wird durch eine grosse Zahl physiologischer 
Eigenschaften der Venenherzen, die mit der Erregungsausbreitung 
und Erregungsleitungsgeschwindigkeit im Zusammenhang stehen, 
wahrscheinlich gemacht. 


RESUMÉ 


L’auteur démontre que les vasomoteurs des artères du patagium 
des Chéiroptères jouent un rôle dans la régulation du diamètre 
de ces vaisseaux, mais qu’ils n’agissent pas sur les veines pulsatiles. 
De nombreux caractères physiologiques de ces veines, en relation 
avec la distribution et la vitesse de propagation de l’excitation, 
semblent indiquer une régulation de leur tonus par l’innervation. 


SUMMARY 


It is proved that vasomotors regulate the diameter of the 
arteries of the Chiropatagium, but have no influence on the pul- 
sating activity of the vein-hearts. Many physiological qualities of 
the actively pulsating veins, like the distribution of the excitation 
and the velocity of the excitation waves, point towards a regulation 
of the tonus of these veins by their innervation. 


Meiner Mitarbeiterin Fräulein R. Krause spreche ıch den be- 
sonderen Dank aus für die Durchführung der Registrierungen und 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft für die gewährte appara- 
tive Unterstützung. 
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